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Dreidimensionale numerische Simulation 
des Füll- und Entleerungsvorganges einer Schleuse 
Michael Marek und Thorsten Stoesser 
 
In this paper 3-dimensional numerical simulations of the flow in a lock chamber 
are presented. The calculations are based on the Reynolds-Averaged Navier 
Stokes (RANS) equations and the geometry as well as the boundary conditions are 
selected in analogy to a physical model. The calculation of turbulent flow proc-
esses in extremely complex geometries is a challenging task to any computational 
fluid dynamics (CFD) model, hence the main objective of this study is to validate 
the simulations. However, once this is done successfully, CFD simulations offer 
the possibility to complement physical model studies or moreover, make design 
and optimisation studies feasible in a short timeframe. As is shown in here, the se-
lected CFD code is capable of predicting reasonably well the complicated flow 
structures as present in the upper part of the lock chamber. Furthermore, flow 
paths and detailed velocity information can be provided and an overall picture of 
the flow dynamics is obtained. 
1 Einleitung 
Mit steigenden Rechnerleistungen haben sich hydrodynamisch-numerische Mo-
delle im Laufe der letzten Jahre zu einem anerkannten Planungshilfsmittel in 
vielen Bereichen des Wasserbaus entwickelt. Im Bereich der Fließgewässermo-
dellierung liefern beispielsweise bereits zweidimensional-tiefengemittelte Ver-
fahren ausreichend genaue Ergebnisse für viele praktische Fragestellungen. Die 
detaillierte Untersuchung hochkomplexer oder stark instationärer Strömungs-
prozesse findet allerdings sehr häufig noch im Rahmen von physikalischen Mo-
dellversuchen im Labor statt. Exemplarisch seien hier Nahfelduntersuchungen 
im Bereich von Buhnen, Wehrüber- und umströmungen, Tosbeckenbemessun-
gen oder Füll- und Entleerungsvorgänge in komplexen Geometrien genannt. 
Derartige Problemstellungen erfordern im Hinblick auf eine numerische Simula-
tion zumindest eine dreidimensionale Betrachtung und stellen darüber hinaus 
weitergehende Anforderungen an das numerische Modell. 
Der Aufbau und Betrieb physikalischer Modellversuche kann insbesondere bei 
der Untersuchung verschiedener Ausführungsvarianten einer geplanten Bau-
maßnahme mit großem Zeit- und Kostenaufwand verbunden sein. Daher mehrt 
sich in jüngster Vergangenheit der Bedarf an zuverlässigen CFD Berechnungen, 
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um die physikalischen Modelle zu ergänzen oder teilweise sogar zu ersetzen. 
Neben der Kosten- und Zeitersparnis stellt dabei die Vermeidung des Froude-
Reynolds-Konfliktes, der bei einer physikalischen Modellierung von komplexen 
Strömungen mit Wirbelbildung und Ablösung auftritt, einen weiteren Vorteil 
dar, da die Strömungsgeometrie im numerischen Modell 1:1 abgebildet werden 
kann. Die genaue Modellierung der Quer- und Wirbelströmungen, die in den 
oben genannten Fällen auftreten, stellt allerdings auch extrem hohe Ansprüche 
an das numerische Verfahren. Folglich müssen umfangreiche Validierungsstu-
dien durchgeführt werden, um die numerischen Berechnungen abzusichern. 
In diesem Artikel werden erste Ergebnisse der Validierung eines dreidimensio-
nalen numerischen Modells zur Simulation der komplexen Strömungsprozesse 
im Einlaufbauwerk einer Schleuse vorgestellt. Die Simulationsergebnisse wer-
den hier in einem ersten Schritt qualitativ mit Messungen verglichen, die in ei-
nem Labormodell des Bauwerks durchgeführt wurden. Zukünftig sind weitere 
Untersuchungen mit quantitativen Auswertungen zur detaillierten Validierung 
des numerischen Verfahrens geplant. 
2 Modellgeometrie und Randbedingungen 
Das simulierte Einlaufbauwerk ist in Abb. 1 anhand einer Fotografie des in der 
Versuchshalle des Leichtweiß-Instituts für Wasserbau der TU Braunschweig 
durchgeführten Modellversuchs dargestellt. Das im Labormaßstab ca. 3,8 m lan-
ge und ca. 1,9 m breite Bauwerk besitzt eine sich vom Oberwasser her verjün-
gende Geometrie. Im Übergangsbereich vom Oberwasserbecken zum Einlauf-
bauwerk liegt auf einer Länge von ca. 1 m ein Sohlgefälle von 1:15 vor. Die Be-
füllung der Schleusenkammer erfolgt im unteren Bereich des Einlaufbauwerkes 
über seitlich angeschlossene Längskanäle. 
Die numerische Simulation wurde für einen Abfluss von 51,25 l/s bei einer ma-
ximalen Wassertiefe von 68 cm im Einlaufbauwerk durchgeführt. Zur Validie-
rung der Berechnungen lagen Versuchsergebnisse in Form der mit Hilfe von 
Tracerpartikeln visualisierten Oberflächenströmung vor. Zusätzlich standen fo-
tografische Dokumentationen von bodennahen Strömungen (visualisiert mittels 
Farbtracer) zur Verfügung. 
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Abbildung 1 Detailansicht des Labormodells in der Versuchshalle des Leichtweiß-Instituts 
für Wasserbau der TU Braunschweig; Blick in Fließrichtung 
3 Numerische Simulation 
3.1 Grundlagen des Verfahrens 
Das verwendete hydrodynamisch-numerische Verfahren löst die Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen auf der Basis der Methode der finiten 
Volumen. Der Einfluss der Turbulenz auf das Strömungsgeschehen wird mit 
Hilfe des k-ε-Modells berücksichtigt (Rodi, 1984). An festen Berandungen wird 
durch die Verwendung einer entsprechenden Wandfunktion der Einfluss der 
Rauheit erfasst (Dittrich, 1998). Diese Vorgehensweise ist sowohl für hydrau-
lisch glatte als auch raue Berandungen geeignet. Die Wasseroberfläche wird als 
frei bewegliche Symmetrieebene behandelt, d. h. alle horizontalen Gradienten 
verschwinden und die vertikale Geschwindigkeitskomponente wird zu Null ge-
setzt. Am Einlaufquerschnitt (also am oberstromigen Modellrand) wird ein Ab-
fluss vorgegeben und die Wasserspiegellage und somit die Geschwindigkeiten 
ergeben sich aus der Berechnung („Dirichlet-RB“). Am unterstromigen Modell-
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rand wird eine Wasserspiegellage festgehalten und die Verteilung der Fließge-
schwindigkeiten ergibt sich aus einer Nullgradienten-Randbedingung („von 
Neumann-RB“). 
Das Verfahren wurde unter anderem bereits mehrfach im Rahmen der Simulati-
on von Fließgewässern mit freier Oberfläche eingesetzt. Weitere Details und 
Eigenschaften des Modells sowie Validierungsstudien können beispielsweise 
Stoesser (2001) oder Stoesser et al. (2003, 2006) entnommen werden. 
3.2 Räumliche Diskretisierung (Erfassung der Modellgeometrie) 
Das dem numerischen Modell zu Grunde liegende Rechengitter, welches die 
Geometrie des Bauwerkes abbildet, wurde auf der Basis der Planungsunterlagen 
des Laborversuchs erstellt. Mit ca. 170 000 Berechnungszellen wurde ein hoch-
aufgelöstes dreidimensionales Gitter für die Simulation verwendet. Die Länge 
der Zellkanten bewegt sich hierbei im Bereich von 1 bis 2 cm. 
Aufgrund der sehr komplexen Geometrie des Bauwerkes wurde das Berech-
nungsgitter mit Hilfe mehrerer Blöcke realisiert. Zum einen wurden dadurch 
größere Verzerrungen des Gitters (was in der Regel zu Ungenauigkeiten oder 
Konvergenzproblemen führt) vermieden und zum anderen konnte auf jedem 
einzelnen Block ein strukturiertes Gitter eingesetzt werden (dies erlaubt den 
Einsatz sehr effizienter Gleichungslöser). Abb. 2 zeigt eine dreidimensionale 
Ansicht des verwendeten blockstrukturierten Gitters. 
 
Abbildung 2 Erfassung der Geometrie des Einlaufbauwerkes und der Längskanäle: Block-
strukturiertes Berechnungsgitter 
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3.3 Simulationsergebnisse 
Abb. 3 zeigt die numerisch simulierte Oberflächenströmung im Einlaufbauwerk. 
Anhand der dargestellten Stromlinien sind unterstrom der Längskanaleinläufe 
zwei rotationsbehaftete Strömungsbereiche erkennbar. Die in Abb. 4 gegebene 
Visualisierung der im Laborversuch auftretenden Oberflächenströmung liefert 
ein sehr ähnliches Strömungsbild. Auch hierbei kommt es zur Ausbildung von 
zwei gegenläufigen Wirbelzonen, deren Zentren jedoch etwas weiter oberstrom 
liegen als in der Simulation. 
 
Abbildung 3 Numerisch simulierte Oberflächenströmung im Einlaufbauwerk 
 
 
Abbildung 4 Im Laborversuch beobachtete Oberflächenströmung im Einlaufbauwerk 
(Zeitrafferaufnahme; Belichtungszeit: 2 Sekunden) 
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Neben den genannten Wirbeln zeigen die Simulationen, dass die Einströmung in 
die Längskanäle jeweils überwiegend auf den unterstromigen Teilbereich der 
Einlauföffnungen konzentriert ist (Abb. 5), so dass hier mit deutlichen Quer-
strömungen zu rechnen ist. Dieses berechnete Strömungsverhalten wurde in den 
Laborversuchen mittels Farbtracerzugabe ebenfalls beobachtet. 
 
Abbildung 5 Numerisch simulierte bodennahe Strömung im Einlaufbauwerk und den 
Längskanälen 
In Abb. 6 ist der Strömungsverlauf räumlich dargestellt. Es ist deutlich erkenn-
bar, dass am unterstromigen Ende der Einlauföffnungen zu den Längskanälen 
ein Sog entsteht, der die gegeneinander drehenden Oberflächenströmungen ver-
ursacht. 
 
 
Abbildung 6 Räumliche Darstellung des numerisch simulierten Strömungsfeldes 
im Einlaufbauwerk und den Längskanälen 
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Die in Abb. 7 und Abb. 8 mit Blick von hinten bzw. von der Seite gegebenen 
Stromlinienverläufe visualisieren die ausgeprägte Dreidimensionalität der Strö-
mungsprozesse im untersuchten Bauwerk. Insbesondere in den Einlaufbereichen 
der Längskanäle und in den Kanälen selbst stellen sich rotationsbehaftete Strö-
mungen ein. 
 
 
Abbildung 7 Räumliche Darstellung der numerisch simulierten Stromlinien 
(Blick in Fließrichtung) 
 
 
Abbildung 8 Räumliche Darstellung der numerisch simulierten Stromlinien (Seitenansicht) 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorgestellte qualitative Validierung eines dreidimensionalen numerischen 
Verfahrens an einem hochkomplexen physikalischen Modellversuch zeigt sehr 
zufrieden stellende und viel versprechende Ergebnisse. Das verwendete numeri-
sche Modell ist fähig, die beobachteten Strömungsprozesse im simulierten Ein-
laufbauwerk in guter Qualität nachzubilden. Auf dieser Grundlage sollen zu-
künftig weitere Untersuchungen durchgeführt werden, in deren Rahmen detail-
lierte quantitative Vergleiche zwischen Messdaten und simulierten Größen an-
gestellt werden. 
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Es wird jedoch schon jetzt deutlich, dass es möglich ist, auch äußerst anspruchs-
volle wasserbauliche Problemstellungen, die gegenwärtig hauptsächlich im 
Rahmen von Laborexperimenten untersucht werden, numerisch zuverlässig zu 
modellieren. Grundvoraussetzung hierfür ist allerdings der Einsatz eines adäqua-
ten mathematischen Verfahrens, das sämtliche relevanten physikalischen Pro-
zesse (Turbulenz, Mehrdimensionalität, etc.) hinreichend genau abbildet. Die 
hier vorgestellten Ergebnisse haben beispielsweise gezeigt, dass aufgrund der 
Bauwerksgeometrie und des daraus resultierenden Strömungsfeldes die Anwen-
dung eines dreidimensionalen Verfahrens zwingend erforderlich ist. 
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